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BESCHREIBUNG 



Verfahren zur Codierungvon Linien 



Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Codierung von Linien in einem Hautabdruck- 
_.i)ild,-insbesonder^Fingerabdr-uckbild: : 

Hintergrund der Erfindung 

Zur Identifizierung von Fingerabdrucken werden Bilder der Fingerabdriicke analysiert, 
wobei charakteristische Merkmale, insbesondere Endungen und Verzweigungen der 
Leisten extrahiert und mit gespeicherten Vergleichsmerkmalen verglichen werden. 

Um eine Extraktion der charakteris'tischen Merkmale zu ermoglichen, ist eine Vorver- 
arbeitung der Bilder sowie eine Vorverarbeitung und eine Speicherung der durch die 
Vorverarbeitung entstehenden Objekte erforderlich. Ein haufig im Rahmen der Vor- 
verarbeitung angewandter Schritt ist die sogenannte Skelettierung, bei welcher die 
mehrere Bildelemente (Pixel) breiten Leisten auf ein Bildelement breite Linien reduziert 
werden. Zuvor erfolgt eine Biharisierung der Helligkeitswerte. Zur Speicherung einer 
solchen Linie sind daher alle Rasterpunkte im Speicher mit ihren Koordinaten abzu- 
legen, welche zur Linie gehdren. Bei der Vielzahl der Linien benOtigt dies einen erheb- 
lichen Platzbedarf im Speicher. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, die Linien datenreduzierend zu 
codieren, ohne dass ein Verlust der.fur die strukturelle Analyse erforderlichen Infor- 
mationen auftritt. 
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Darstellung der Erfindung ... 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, dass jeweils eine Linie diirch auf 
der Linie. liegende Stutzpunkte einschlieBlich des Anfangspunktes und des Endpunktes 
5 codiert wird, wob.ei sich Verbindungsstrecken zwischen benachbarten Stutzpunkten 
nicht weiter als ein vorgegebener Abstand von der Linie entfernen. 

Durch das erfindun g sgem a fie Ve rfahre n erfo lgt nicht hur eine Einspamn^^Speicher:: 

bedarf. Die nachfolgende strnlcturelle Analyse, insbesondere die Extraktion von charak- 
10 . teristischen Merkmalen, erfolgt schneller und einfacher als mit einem Binarbild, das die 
skelettierfen Leisten enthalt. Je nach den .dazu angewandten Verfahren geniigt eine 
Beriicksichtigung der Stutzpunkte, ohne dass die Linie als solche durch Berechnung von 
auf den Verbindungsstrecken liegenden weiteren Punkten decodiert werderi muss. 

15 Eine Ausgestaltung des erfmdungsgemaBen Verfahrens ernioglicht eine besonders 
vorteilhafte Bestimmung der Stutzpunkte dadurch, dass nach der Bestirnmung des 
Anfangspunktes und des Endpunktes nach demjenigen Punkt auf der. Linie gesucht 
wird, der den groBten Abstand zu einer Verbindungsstrecke zwischen .dem Anfangs- 
punkt und dem Endpunkt aufweist, dass der Punlct mit dem groBten Abstand als ein 
20 erster Sttitzpunkt abgelegt wird, dass zwischen dem ersten Stutzpunlct und dem 

Anfangspunkt und dem Endpunkt jeweils nach einem weiteren Punkt mit dem groBten 
Abstand zU der zugehorigen Verbindungsstrecke gesucht wird, dass die geflmdenen 
Punkte einen zweiten Und einen.dritten Sttitzpunkt darstellen zwischen denen, dem 
Anfangspunkt, dem Endpunkt mid dem .ersten Sttitzpunkt weitere Punlcte mit dem 
25 jeweils groBten Abstand gesucht werden, die weitere Stutzpunkte bilden, und dass eine * 
entsprechende Suche solange fortgesetzt wird, bis kein Punkt mit einem groBeren 
Abstand als dem vorgegebenen Abstand gefunden wird. 

Der vorgegebene Abstand richtet sich nach verschiedenen Eigenschaften des Haut- 
30 abdruckbildes, beispielsweise nach dem Abstand zwischen den Lini.en und deren 
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maximaler Kriimmung. In der Praxis hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn der 
yorgegebene Abstand kleiner als ein Drittel des Abstandes zwischen den Linien ist. 

Die bei Hautabdruckbildern auftretenden Verzweigungen von Leisten kQnnen bei dem 
erfindu'ngsgemalien Verfahren dadurch berucksichtigt werden, dass sich verzweigende 
Linien an der Verzweigung aufgebrochen werden. Dabei hat es sich als vorteilhaft er- 
wiesen, wenn durch das Aufbrechen alle drei Zweige der Verzweigung als jeweils eine 

JJflLe yerarbeitet. werden._DurchjdasJAjufbrechen ist.dann.auch jeweils ein Anfangs- 

bzw. Endpunkt dieser Linien festgelegt. 

Im Falle von bei Hautabdruckbildern ebenfalls vorkommenden geschlossenen Linien 
kann bei dem erfindungsgemaBen Verfahren vorgesehen sein, dass geschlossene Linien 
aufgebrochert. werden. Damit stehen dann auch Anfangs- und Endpunkt der aufge- 
brochenen Linie fest. 



Eine vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens besteht darin, dass 
bei der Bestimmung eines Abstandes von einer Verbindungsstrecke das Lot von dem 
jeweiligen Punkt auf die die Verbindungsstrecke enthaltende Gerade bereclinet wird. 
Diese Ausgestaltung fuhrt allerdings bei starken Krummungen unter Umstanden zu 
20 Fehlern, bedarfjedoch eines relativ geringen Rechenaufwandes. 

Eine andere Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens fuhrt auch zu einer 
richtigen Abstandsbestimmung im Falle von stai-ken Krummungen und besteht darin, 
dass der Abstand jeweils eines Punktes zu einer Verbindungsstrecke als Abstand zum ' 
25 Anfang oder Ende der Verbindungsstrecke bereclinet wird, wenn das Lot von dem 
jeweiligen Punkt auf die die Verbindungsstrecke enthaltende Gerade nicht auf der 
' Verbindungsstrecke liegt. 
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Kurze Beschreibung der Zeichnung 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung anliand mehrerer Figuren 
dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. Es zeigt: 

5 . ' • ■ • ' 

Fig. 1 ein skelettiertes Fingerabdruckbi.ld, ' • 
Fig. 2 sc hematise!! eine L eiste, die in einen L inienzug skelettiert ist, 



1 0 Fig. 3 Darstellungen zur Bestimmung des Abstandes eines Punlctes von einer Strecke, 

Fig. 4 eine Linie, die mit dent erfindungsgemaBen Verfahren codiert wird, 

Fig. 5 als Flussdiagramm ein Programm zur Durclifuhrung des erfiridungsgema/Jen 
15 . Verfahrens und 

Fig. 6 einen Teil des Flussdiagramms nach Fig. 5 in detail lierterer Darstellung. 



20 Beschreibung des Ausfuhruhgsbeispiels 

Fig. 1 zeigt ein Fingerabdruckbild nach einer Vorverarbeitung als binarisiertes Raster- 
bild von beispielsweise 250 x 350 Pixeln, die jeweils den Wert 0 oder 1 (schwarz oder 
wei/3) annehmen konnen. Das Bild beinhaltet verschiedene Linien 1, die Anfangspunlcte 
5 2, Endpunkte 3 und Verzweiguhgen 4 aufweisen. 

Fig. 2 zeigt schematisch eine der skelettierten Linien, die jeweils nur ein Bildelement 
breit sind. Eine Verbindungslinie der Mittelpunkte der die skelettierte Linie ausmachen- 
den Bildelemente stellt einen Linienzug dar, dessen einzelne Punkte ohne das erfin- 
i dungsgemaBe Verfahren mit ihren Koordinaten gespeicheit werden miissten. 
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Damit die Linien 1 einzeln codiert werden, werden in einem .ersten Verfahrensschritt die 
Endungen und Verzweigungspunkte im skelettierten Bild festgestellt. Dies geschieht 
.nach an sich bekannten Verfahren. So wird. beispielsweise nach Punkten mit dem Binar- 
wert einer Linie (in den Figuren schwarz) gesucht, die lediglich nur einen Nachbarn mit 
dem gleichen Binarwert aufweisen. Bei Verzweigungen wird beispielsweise nach 
Punkten gesucht, die mehr als zwei Nachbarn haben. 



Dadurch entstehen Linien mit jeweils einem Anfangs- und einem Endpunkt. Durch ein 
Verfolgungsverfahren werden diese Linien jeweils in eine Liste von Punkten umgewan- 
delt, wqbei die Koordinaten der Punkte jeweils eines Linienzuges in der Reilienfolge, 
wie sie bei der Verfolgung aufgefunden werden, in einem Speicher abgelegt werden. 

Urn den Speicherbedarf zu reduzieren wird nun gepruft, welche von den inneren 
Punkten einer jeden Linie notig sind, urn diesen im Rahmen einer vorgegebenen ' 
Genauigkeit zu'reprasentieren. Dazu wird gefordert, dass keiner der Punkte des ur- 
spioinglichen Linienzuges urn melir als einen vorgegebenen Abstand von dem redu- 
zierten Linienzug abweicht. Bevor auf das eigentliche Verfahren eingegangen wird, 
werden unter Bezugnahme auf Fig. 3 zwei Arten zur Bestimmung des Abstandes eihes 
Punktes zur Verbindungsstrecke zwischen zwei Enden einer Strecke AB erlautert. 

Bei der in Fig. 3a dargestellten Variaiite begnugt man sich damit, den Abstand zu der 
Geraden zu ermitteln^die durch die Enden A und B verlauft. Dies ist immer dann 
ausreich^nd, wenn fur jeden Punlct, dessen Abstand zu der Geraden. ho chstens dem 
vorgegebenpn Abstand h entspricht,' der Abstand zu der Verbindungsstrecke auch 
hochstens h ist, * 



In Fig. 3a sind parallel zur durch A und B gehenden Geraden aquidistante Geraden dar- 
gestellt. Dieses Verfahren kann zu Fehlern bei Linien mit sehr starken Kilimmungen 
fuhren, was bei dem in Fig. 3b dargestellten Verfahren vermieden wird. Hier wird der 



tatsachliche Abstand von der Verbindungsstrecke zwischen A und B bestimmf, wozu 
festgestellt werden muss, ob das Lot von dem Punkt auf die Gerade diese aufierhalb 
' Oder innerhalb vori A und B trifft. Im ersten Fall wird der Abstand zum dichteren von 
den Punkten A und B bestimmt, im zweiten Fall der Abstand zur Verbindungsstrecke, 
also zum Fufipunkt des Lotes. Bei Verwehdung der Abstandsbestimmung nach Fig. 3b 
kann das zugrundeliegende Binarbild beliebige Strukturen aufweisen. . 

Fi g. 3c verdeutlicht nochmals die Abstandsbestimmung emesJui^6s C^ 
fahren nach Fig. 3a wurde ein Abstand kleiner als h ermittelt werden, was offensichtlich 
nicht der Fall ist. Mit dem Verfahren nach Fig. 3b wird jedoch der Abstand gleich der 
Entfernung zwischen C und B ermittelt. 

Fig. 4 veranschaulicht am Beispiel einer Linie 1 einzelne Schritte des erfindungsge- 
maBen Verfahrens. Zunachst wird gemaB Fig. 4a eine Verbindungsstrecke 5 zwischen 
den Endpunkten xl und x9 der Linie 1 gebildet, die beispielsweise zunachst aus etwa 
300 Punkten besteht. Danach wird derjenige Punkt auf der Linie mit dem groBten Ab- 
stand zur Verbindungsstrecke 5 berechnet, namlich der Punkt x5 im vorliegenden 
Beispiel. Von diesem wird wiederum jeweils eine Verbindungsstrecke 6, 7 zu den 
Punkten xl und x9 gebildet (Fig. 4b). Bei der Darstellung gemaB Fig. 4c sind die 
Punkte x3 und x7 mit den groBten Abstanden zu den Verbindungsstrecken 6, 7 (Fig. 4b) 
dargestellt, die wiederurn Ausgangspunkt zu weiteren Verbindungsstrecken 8, 9, .10, II 
sind, was zu dazwischen liegenden Punkten x2, x4, x6 und x8 fiihrt (Fig. 4d). 

■• i 
Nach der Berechnung jeweils einer der Verbindungsstrecken 5 bis 19 wird geprtlft, ob 
keiner der Punlcte auf der Linie 1 zwischen den die jeweilige Verbindungsstrecke be- 
grenzenden Punkten xl bis x9 einen groBeren Abstand als h (Fig. 3) aufweist. Ist dies 
nicht der Fall, wird auf dem entsprechenden Linienabschnitt kein neuer Stutzpunkt 
gebildet. Ist innerhalb der gesamten Linie kein Punkt mehr weiter entfernt als die • 
entsprechende Verbindungsstrecke, sind alle Stiitzpunkte ermittelt, die dann in eine 
Liste eingetragen werden, welche die Linie im Rahmen der geforderten Genauigkeit 
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vollstahdig beschreibt. Im dargestellten Beispiel gentigen anstelle der ursprttnglichen 
300 Punkten die in Fig. 4d gezeigten neun Punkte xl bis x9. 

In einer Untersuchung vori 880 Fingerabdrttcken wurde eine durchschnittliche Zahl von 
5 275 Punkten ermittelt, die nStig sind, um einen kompletten Fingerabdruck mit den 

erfmdungsgemaBen Verfahren zu reprasentieren bzw. zu codieren. In weniger als 2% 

aller Falle wurden.mehr als 400 Punkte benotigt. Geht man davon aus, dass die Position 
eines-Punk-tes-in zwei-Byte gespeichertwerden-k6nnentind"dass ^man noclielEwaTOD" " 

Byte benotigt, um die einzelnen Linienztlge durch Endmarken im Speicher voneinander 
1 0 zu trennen, so kann man mit dem erfindungsgemaBen Verfahren einen Fingerabdruck in : 

weniger als 1 kB speichem. Ein 256 x 384 Pixel grofles Binarbild braucht dagegen un- 

komprimiert, auch bei bitweiser Speicherung, 12 kB. 

Zur Verringerung des Speicherbedarfs kommt noch ein anderer Vorteil der Erfmdung 
1 5 hinzu, dass namlich die vektorielie Darstellung eine eingehende strukturelle Analyse v 
ermoglicht. Die Leisten konnen einfacher auf ihre Richtung und Lange untersucht 
werden. Es ist einfacher festzustellen, welche Minutien auf einer gemeinsamen Leiste 
liegen oder wie viele Leisten gegebenenfalls zwischen zwei Minutien liegen. Die 
Entfernung von Artefakten (Briicken, Sporne, Inseln), welche einen wesentlichen Teil 
der Bearbeitung von Fingerabdruckbildern darstellt, wird erleichtert. 

Fig. 5 zeigt als Flussdiagramm ein Programm zur Durchfuhrung des erfindungsgemafien 
Verfahrens, Nach einem Start 21 werden bei 22 ein bereits skelettiertes Bild (Fig. 1) 
und eine'vorgegebene Toleranz h eingelesen. Danach erfolgt bei 23 eine Aufteilung des 
skelettierten Bildes in einzelne Linien. Bei 24 werden die Linien verfolgt, womit Listen 
der die Linien bildenden Punkte erstellt werden. In einem anschlie/3enden Programm- 
schritt 25,' der fur jede der bei 23 ermittelten Linien durchlaufen wird, erfolgt die 
Ermittlung von Stiitzpunkten gemaB Fig. 4. Diese Programmschritte werden im Zusam- 
menhang mit Fig. 6 genauer erlautert. Sind fur alle Linien die Stutzpunkte ermittelt, 
wird bei 26 das Programm beendet. 
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Das Programm gemaB Fig. 6 wird fur jede der Linien durchlaufert. Zu. Beginn wird bei 
3 1 der Index des ersten Stutzpunktes, namlich des Anfangspunktes der jeweiligen Linie 
in einem ersten Stapel und der Index des letzten Stutzpunktes, namlich des Endpunktes, 
5 , in einem zweiten Stapel abgelegt. Danach werden der Anfangs- und der Endpunkt als 
notwendig markiert. Nach einer Verzweigung 33 werden die beiden Indizes idx 1 und 
idx2 von dem jeweiligen Stapel bei 34 entno'mmen, solange der Stapel nicht leer ist. 

Wie im Zusammenhang mit Fig. 4 beschrieben, wird ^]^^ad^e^T^e^xl 

und x2 derjenige Punlct gesucht, dessen Abstand von der. Verbindungsstrecke am 
.10 grofiten ist. 

Ist ein solcher Punkt gefunden, wird bei 36 gepruft, ob der Abstand groBer als die 
Toleranz h ist. Ist dies bereits bei Berechnung des ersten im Verlauf der Linie liegenden 
Stutzpunktes nicht der Fall, wird dieser Sttttzpunkt nicht benotigt, da es sich urn eine 
1 5 innerhalb der Toleranz h gerade Linie handelt. Das Programm wird nach der Verzwei- 
. .gung 33 damit beendet, dass im Programmteil 37 die Liste der hotwendigen Stittzpunkte 
erstellt wird, indem namlich alle Punkte der Linie gelSscht werden bis auf den Anfangs- 
und den Endpunkt. 

20 Ist jedoch der Abstand dmax groBer als h, wird bei 3 8 der Index idx 1 im Stapel 1 und 
^ der Index idxmax des Punktes mit dem maximalen Abstand im Stapel 2 abgelegt, 
f worauf bei 39 der Index idxmax des Punktes mit dem maximalen Abstand im Stapel 1 
und der Index idx2 des Endpunktes im Stapel 2 abgelegt wird. Damit sind Voraus- 
setzungen getroffen, dass zwischen den Punkten xl, x5 und x9 nach weiteren Punkten 
25 gesucht werden kann, wobei zunachst im Programmschritt 40 der Punlct mit dem 
groBten Abstand (beim ersten Durchlauf der Punlct x5) als notwendig markiert wird. 

Danach wird wiederum bei 33 gepruft, ob der Stapel leer ist, was jedoch nicht der Fall 
ist, wenn .bei 35 ein neuer Sttttzpunkt ermittelt wurdc. Der folgende Durchlauf ergibt 
30 dann die Punkte x3 und x7. Danach werden die Punkte x2, x4, x6 und x8 ermittelt. Bei 
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einem weiteren Durchlauf ist bei dem im Zusammenhang mit Fig. 4 beschriebenen Fall * 
dmax nicht grOfier als h, worauf bei 33 festgestellt wird, dass der Stapel leer ist und bei 
37 eine Liste der notwendigen Stiitzpunkte erstellt wird. 
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P ATENTANS PRUCHE 



1 . Verfahren zur Codiening von Linien in einem Hautabdruckbild, insbesondere 
Fingerabdruckbild, 

dadurch-gekennzeichnet ~ * * " ~ ~" " ~" r 

dass jeweils eine Linie durch auf der Linie liegende Stutzpunkte einschlieBlich des 
5 ; Anfangspunktes und des Endpunktes codiert wird, wobei sich Verbindungsstrecken 
zwischen benachbarten Stfltzpunkten nicht weiter als ein vorgegebener Abstand von der 
Linie entfemen. 

2: Verfahren nachAnspruch 1, ' % 

10 dadurch gekennzeichnet, 

dass nach der Bestimmung des Anfangspunktes und des Endptinlvtes nach demjenigen 
Punkt auf der Linie gesucht wird, der den groBten Abstand zu einer Verbindungsstrecke 
zwischen dem Anfangspunkt und dem Endpunkt aufweist, dass der Punkt mit dem 
groBten Abstand als ein erster Stiitzpunkt abgelegt wird, dass zwischen dem ersten . 
15 Stiitzpunkt und dem Anfangspiuilct und dem Endpunkt jeweils nach einem weiteren 
Punkt mit dem gr6Bten Abstand zu der zugehorigen Verbindungsstrecke gesucht wird, 
dass die gefundenen Punkte einen zweiten und einen dritten Stiitzpunkt darstellen 
zwischen denen, dem Anfangspunkt, dem Endpunkt und dem ersten Stiitzpunkt weitere 
Punkte mit dern jeweils groBten Abstand gesucht werden, die weitere Stutzpunkte 
20 bilden, und dass eine entsprechende Suche solange fortgesetzt wird, bis kein Punlct mit 
einem groBeren Abstand als dem vorgegebenen Abstand gefunden wird. . 




3. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet ' , 

dass der vorgegebene Abstand kleiner als em Drittel des Abstandes zwischen den Linien 

: ist. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
. dadurch gekennzeichiiet. 

- dass sich verzweigende" Linien an der VeYzweiguhg aufgebrbcHeh wefden, 

5. Verfahren nach einerri der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet 

dass geschlossene Linien aufgebrochen werden. 

6. Verfahren nach eihem der vorhergehenden Ansprtiche, 
dadurch gekennzeichnet. 

dass bei der Bestimrnung eines Abstandes von einer Verbindungsstrecke das Lot von 
dem jeweiligen Punkt auf die die Verbindungsstrecke enthaltende Gerade berechnet 
wird. , 

7. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet. 

dass der Abstand jeweils eines Punktes zu einer Verbindungsstrecke als Abstand zum 
Anfang oder Ende der Verbindungsstrecke berechnet wird, wenn das Lot von dem 
jeweiligen Punkt auf die die Verbindungsstrecke enthaltende Gerade nicht auf der 
Verbindungsstrecke liegt. 
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ZUSAMMENPASSUNG ' 
Verfahren zur Codierung von Linien 

Bei einem Verfahren zur Codierung von Linien in einem Hautabdruckbild, insbesondere 
Fingerabdruckbild, wird jeweils eine Linie durch auf der Linie liegende Stutzpunkte 
einschliefllich des AnfangspunJctes und des Endpunktes codiert, wobei sich 
Verbindungsstrecken zwischen benachbarten Stutzpunkten nicht weiter als ein 
vorgegebener Abstand von der Linie entfernen. 
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Skeleton image, 
tolerance h 

t Z_ 23 



Split skeleton 
into lines . 
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Trace lines, build 
list of arrays that 
contain vertices 
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For each array of vertices 
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Push index of first vertex on stack 1, 
push index of last vertex on stack 2. 
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U 1 



V 2 



Mark first vertex as "necessary" 
mark last vertex as "necessary". 




Popidxl from stack 1, 
Pop idx2 from stack 2. 



X 



find idxmax 



Push idxl to stack 1, 
Push idxmax to stack 2. 
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Push idxmax to stack 1 , 
push idx2 stack 2. 
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Mark vertex idxmax 
as "necessary" 
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Rebuild array out of 
"necessary" vertices. 
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